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(54) Verfahren zum Uberwachen der Herstellung und zum Bewerten der Qualitat einer 
Metallisierungsanordnung sowie zugehorige Erfassungsvorrichtung 



(57) Erlautert wird unter anderem ein Verfahren, bei 
dem ein Sollwert fur den Temperaturkoeffizienten einer 
Metallisierungsanordnung vorgegeben wird (100). 
Nach der Herstellung (102) der Metallisierungsanord- 



nung wird fur die Metallisierungsanordnung ein Istwert 
des Temperaturkoeffizienten ermittelt (104). Danach 
wird aufgrund eines Vergleichs von Istwert und Sollwert 
die Herstellung von Metallisierungsanordnungen uber- 
wacht(118). 
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Beschreibung 

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uber- 
wachen der Hersteliung einer Metallisierungsanord- 
nung, insbesondere einer integrierten Metallisierungs* 
anordnung. 

[0002] Die Metallisierungsanordnung ist beispiels- 
weise eine Leitbahn oder eine Kontaktlochkette bzw. 
Viakette. Zum Uberwachen der Hersteliung lasst sich 
beispielsweise der Ohmsche Widerstand der Metallisie- 
rungsanordnung erfassen. So verandert sich der Ohm- 
sche Widerstand beispielsweise dann, wenn die Metal- 
lisierungsanordnung breiter oder schmaler als eine Soll- 
breite gefertigt worden ist. 

[0003] Es ist Aufgabe der Erfindung, zum Uberwa- 
chen der Hersteliung einer Metallisierungsanordnung 
ein einfaches Verfahren anzugeben, das im Vergleich 
zu bekannten Verfahren eine weitgehendere Uberwa- 
chung der Hersteliung und insbesondere auch der Pro- 
zessstabilitat des Hersteliungsprozesses gestattet. Au- 
fierdem soilen ein zugehdriges Verfahren zum Bewer- 
ten der Qualitat der Metallisierungsanordnung sowie ei- 
ne Erfassungsvorrichtung angegeben werden. 
[0004] Die auf das Verfahren bezogene Aufgabe wird 
durch die im Patentanspruch 1 angegebenen Verfah- 
rensschritte gelost. Weiterbildungen sind in den Unter- 
anspriichen angegeben. 

[0005] Beim erfindungsgemalJen Verfahren wird ein 
Sollwert oder ein Sollbereich fur eine physikalische Gro- 
Re vorgegeben, die ein Mali fur die Temperaturabhan- 
gigkeit des Ohmschen Widerstandes der herzustellen- 
den Messanordnung ist. Die Metallisierungsanordnung 
wird hergestellt, beispielsweise unter Nutzung von ubli- 
chen Herstellungs- und Temperungsverfahren. Fur die 
Metallisierungsanordnung wird ein Istwert fur die physi- 
kalische Grbfte ermittelt. Aufgrund eines Vergleichs von 
Istwert und Sollwert bzw. Sollbereich wird die Herstel- 
iung der Metallisierungsanordnung oder einer anderen 
gleichzeitig hergestellten Metallisierungsanordnung 
uberwacht, z.B. der einer im gleichen Herstellungspro- 
zess hergestelite Metallisierungsanordnung einer inte- 
grierten Schaltungsanordnung. 
[0006] Die Temperaturabhangigkeit des Ohmschen 
Widerstandes hangt starker ab von der Mikrostruktur in- 
klusive der Defekte der Metallisierungsanordnung als 
der Widerstand selbst. Damit lassen sich bei einer Aus- 
wertung der Temperaturabhangigkeit des Ohmschen 
Widerstandes auch Veranderungen der Mikrostruktur 
bei der Uberwachung der Hersteliung einbeziehen. 
[0007] Die Mikrostruktur ist von besonderer Bedeu- 
tung fur Metallisierungsanordnungen, die Strome leiten, 
weil Zuverlassigkeitsaspekte wie die Elektromigration 
und die sogenannte Stressmig ration mafigeblich durch 
die Mikrostruktur bestimmt werden. Insbesondere be- 
einflusst ein feinkorniges Gefuge mit kleinen mittleren 
KorngroBen oder ein Gefuge mit einer hohen Defekt- 
dichte die Bildung von Materialaussparungen bzw. so- 
genannten Voids durch die Freisetzung und die An- 



sammlung von Leerstellen wahrend des Betriebs oder 
der Lagerung des Produktes. Die Folge sind Ausfalle 
wahrend der Produktlebensdauer. 
[0008] Das erfindungsgema fie Verfahren verkurzt au- 

5 fterdem die Reaktionsmoglichkeiten auf Veranderun- 
gen in der Mikrostruktur bei der Hersteliung im Vergleich 
zum bisherigen Vorgehen erheblich. Das erfindungsge- 
maRe Verfahren lasst sich namlich innerhalb weniger 
Minuten ausfuhren, z.B. in einer Zeit ausfuhren, die klei- 

10 ner als ein Stund ist. Im Wesentlichen muss vor der Aus- 
fuhrung von Rechenschritten nur der Widerstand bei 
zwei verschiedenen Temperaturen der Metallisierungs- 
anordnung bestimmt werden. Dieser Vorgang lasst sich 
leicht automatisieren und damit auch sehr schnell aus- 

15 fuhren. 

[0009] Bisher waren dagegen Aussagen uber die Mi- 
krostruktur einer Metallisierungsanordnung erst nach 
der Durchfuhrung von aufwendigen ortsauflosenden 
Verfahren oder integralen Verfahren moglich. Alle bis- 

20 her eingesetzten Methoden erforderten eine aufwendi- 
ge Probenvorbereitung, die mit einer Probenzerstorung 
verbunden war. Bei der Probenvorbereitung bestand 
auRerdem das Risiko, dass die Mikrostruktur durch die 
Probenvorbereitung selbst beeinflusst wird. Die Durch- 

25 fuhrung der bekannten Verfahren zum Bestimmen der 
Mikrostruktur erforderte mehrere Stunden. 
[001 0] Bei einer Weiterbildung ist die Metallisierungs- 
anordnung eine in einem Dielektrikum einer integrierten 
Schaltungsanordnung gefuhrte Leitbahn. Obwohl das 

30 erfindungsgemalie Verfahren auch bei anderen Metal- 
lisierungsanordnungen eingesetzt werden kann, bei- 
spielsweise bei Profilstahlen oder elektrischen Kabeln, 
ist es bei Leitbahnen integrierter Schaltungsanordnun- 
gen besonders wirkungsvoll einsetzbar, weil kleine Ver- 

35 anderungen in der Mikrostruktur aufgrund der geringen 
Abmessungen der Leitbahnen einen grofien Einfluss 
auf die Zuverlassigkeit der Metallisierungsanordnung 
bei ihrer bestimmungsgemalien Verwendung haben. 
[0011] Bei einer nachsten Weiterbildung hat die Me- 

40 tallisierungsanordnung in mindestens einer Richtung ei- 
ne Abmessung kleiner als hundert Mikrometer oder klei- 
ner als ein Mikrometer. Insbesondere bei Strukturen 
kleiner als ein Mikrometer gibt es an der schmalsten 
Stelle der Leitbahn nur eine kleine Materiaimenge, die 

45 bspw. durch Elektromigration oder Stressmigration ver- 
gleichsweise schnell abgetragen werden kann, wenn 
die Mikrostruktur von einer vorgegebenen Sollstruktur 
abweicht. 

[0012] Bei einer nachsten Weiterbildung besteht die 
50 Metallisierungsanordnung aus Kupfer oder einer Kup- 
ferlegierung, die mindestens funfeig Prozent oder min- 
destens neunzig Prozent Kupfer enthalt. Bei der Her- 
steliung von Leitbahnen integrierter Schaltungsanord- 
nungen aus Kupfer oder einer Kupferlegierung muss ein 
55 sogenanntes Damascene-Verfahren angewendet wer- 
den, bei dem zuerst Graben fur die Leitbahn hergestellt 
werden, danach das Kupfer in den Graben und oberhalb 
der Graben abgelagert wird und schlieBlich eine Eineb- 
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niing mit einem Polierprozess durchgefuhrt wird. Die 
Abscheidung des Kupfers in Graben wirkt sich erheblich 
auf die Mikrostruktur des Kupfers in den Graben aus. 
tnsbesondere hat die Breite des Grabens einen Einfluss 
auf die Kornstruktur. Aufgrund dieses besonderen Her- 5 
steliungsverfahrens treten Abweichungen in der Mikro- 
struktur haufiger auf, als bei anderen Herstellungsver- 
fahren, beispielsweise bei der HersteNung von integrier- 
ten Leitbahnen aus Aluminium, bei der zunachst ganz- 
flachig eine vergleichsweise ebene Aluminiumschicht 10 
abgeschieden wird. 

[0013] Bei einer nachsten Weiterbildung des erfin- 
dungsgema&en Verfahrens wird zum Bestimmen des 
Sollwertes mindestens ein Istwert fur die physikalische 
Grbfte bei mindestens einer Metallisierungsanordnung *5 
ermittelt, die die gleiche au&ere Struktur wie die herzu- 
stellende Metallisierungsanordnung hat und deren inne- 
re Struktur einer Sollstruktur entspricht. So lasst sich 
beispielsweise der Istwert eines vorangegangenen Her- 
stellungsprozesses nutzen, z.B. eines Herstellungspro- 20 
zesses am Vortag Oder in der vorigen Woche. Die Uber- 
einstimmung der inneren Struktur mit einer Sollstruktur 
lasst sich mit den bekannten Verfahren zum Ermitteln 
der Mikrostruktur ermitteln. Obwohl diese Verfahren 
aufwendig sind, sind sie zur Bestatigung der Richtigkeit 25 
eines Sollwertes geeignet, da sie nur einmal bei der Vor- 
gabe des Sollwertes, nichtjedoch beijederBestimmung 
eines Istwertes durchgefuhrt werden mussen. Als Ver- 
fahren zur Bestatigung der Richtigkeit des Sollwertes 
sind insbesondere geeignet: 30 

die Rasterelektronenmikroskopie, 

die Transmissionselektronenmikroskopie, 

die Analyse mit Hilfe eines fokussierten lonen- 

strahls, 35 

das sogenannte automatische Kristall-Orientie- 

rungs-Mapping, oder 

eine Texturanalyse durch Rontgenbeugung. 

[0014] Bei einer nachsten Weiterbildung des erfin- *o 
dungsgemafien Verfahrens ist die physikalische Grolie 
der Temperaturkoeffizient bei einer Referenztempera- 
tur. Der Temperaturkoeffizient berucksichtigt neben der 
Temperaturabhangigkeit des Ohmschen Widerstandes 
auch die GroGe des Widerstandes bei einer Referenz- 45 
temperatur, z.B. bei einer der verschiedenen Tempera- 
turen, fur die der Widerstand ermittelt wird. Durch diese 
Mafinahme lasst sich der Einfluss vieler Einflussgrd- 
lien, die zwar den Widerstand beeinflussen, nicht aber 
den Temperaturkoeffizienten, auf die Uberwachung ver- 50 
ringern. Erst dadurch istes moglich, urn GroRenordnun- 
gen kleinere Einflusse zu erfassen als bei einer Uber- 
wachung des Widerstandes allein, beispielsweise Ein- 
flusse der Mikrostruktur. 

[0015] Bei einer nachsten Weiterbildung wird zum Er- 55 
mittein des Istwertes bei mindestens zwei verschiede- 
nen Temperaturen der Widerstand der Metallisierungs- 
anordnung ermittelt Oder gemessen. Zum Ermitteln des 



Istwertes wird bei einer nachsten Weiterbildung das im 
Standard EIA/JESD33-A (Electronic Industries Asso- 
ciation) angegebene Verfahren zum Ermitteln des Tem- 
peraturkoeffizienten bei einer Referenztemperatur aus- 
gefuhrt. Das dort angegebene Verfahren ist besonders 
geeignet, urn Erfassungsfehler auszuschlie&en bzw. 
deren Einfluss auf das Erfassungsergebnis zu verrin- 
gern. 

[001 6] Bei einer Weiterbildung wird abhangig von der 
Abweichung des Istwertes vom Sollwert Oder Sollbe- 
reich die Einhaltung eines Prozessparameters gepruft. 
Damit wird die Herstellung von Metallisierungsanord- 
nungen nicht nur uberwacht, sondern bildet auch den 
Ausgangspunkt fur eine Fehlersuche. Die Fehlersuche 
ist einfach und effektiv, weil zuerst Prozessparameter 
gepruft werden, von denen die erfasste Grade am stark- 
sten abhangt, namlich Parameter, welche die Mikro- 
struktur am starksten beeinflussen, beispielsweise: 

ein Prozessparameter mit einem ma&geblichen 
Einfluss auf die Grolie von Kristalliten bzw. Kbrnern 
in der Metallisierungsanordnung, z.B. die Tempera- 
tur bei einem Tempervorgang, die Temperatur beim 
Aufbringen der Metallisierung, oder auch die ur- 
sprungliche Dicke der Metallisierungsschicht nach 
dem Aufbringen, 

ein Prozessparameter, der die Form der Kristallite 
maflgeblich beeinflusst, 

ein Prozessparameter, der die Art oder den Anteil 
der vorhandenen Phasen mafigeblich beeinflusst, 
ein Prozessparameter, der die Substruktur der Kri- 
stallite ma&geblich beeinflusst, insbesondere hin- 
sichtlich von Gitterfehlern, Leerstellen, Versetzun- 
gen, Stapelfehler oder Zwillingskristalliten, wobei 
beispielsweise eine Plasmabehandlung bzw. eine 
lonenbestrahiung oder eine mechanische Kraftein- 
wirkung einen maftgeblichen Einfluss haben, oder 
ein Prozessparameter, der die gegenseitige Anord- 
nung und Ausrichtung der Kristallite und Phasen- 
anteile maUgeblich beeinflusst. 

[0017] Bei einer nachsten Weiterbildung des Verfah- 
rens zum Uberwachen der Herstellung wird bei einer 
Abweichung des Istwertes vom Sollwert oder vom Soli- 
bereich automatisch eine Fehlermeldung in einer Datei 
vermerkt, oder auf einer Anzeigeeinheit ausgegeben. 
Das Vermerken in einer Datei eroffnet die Moglichkeit, 
mehrere Fehlermeldungen zusammen auszuwerten. 
Das Ausgeben auf einer Anzeigeeinheit ermdgiicht es, 
ohne Zeitverzug auf die Abweichung zu reagieren. 
[0018] Bei einer nachsten Weiterbildung des erfin- 
dungsgemaften Verfahrens wird es in regelma&igen Ab- 
standen bezogen auf die Anzahl prozessierter Metalli- 
sierungsanordnungen oder bezogen auf die Pro- 
zesszeit eines Produktionsprozesses durchgefuhrt. Die 
Anzahl bzw. die zwischen zwei Prufungen liegende Pro- 
zesszeit hangt von der Prozessstabilitat ab. Lduft die 
Produktion erst an, so wird beispielsweise aller zwei Ta- 
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ge gepruft. 1st der Produktionsprozess spater stabil, so 
reicht eine wochentliche Prufung der Mikrostruktur aus. 
[0019] Die Erfindung betrifft au&erdem ein Verfahren 
zum Bewerten der Qualitat einer Metallisierungsanord- 
nung, bei dem die gleichen Verfahrensschritte wie beim 5 
Verfahren zum Uberwachen derHerstellung ausgefuhrt 
werden. Jedoch wird aufgrund des Vergleichs nicht die 
Produktion uberwacht, sondern es wird die Qualitat der 
Metailisierungsanordnung bewertet. Hinsichtlich der 
technischen Wirkungen gelten die Ausfuhrungen fur 10 
das Verfahren zum Uberwachen der Herstellung. 
[0020] Bei einer Weiterbildung wird abhangig von der 
Qualitat ein Verfahrensschritt zur weiteren Bearbeitung 
der Metailisierungsanordnung Oder einer integrierten 
Schaltungsanordnung ausgefuhrt Oder unterlassen. 15 
Beispielswetse wird eine integrierte Schaltungsanord- 
nung nur dann mit einem Gehause umgeben, wenn die 
Metailisierungsanordnung die vorgegebene Mikrostruk- 
tur hat. Hat die Schaltungsanordnung nicht die vorge- 
gebene Mikrostruktur, so wird sie nicht in ein Gehause 20 
eingefugt, sondern verworfen. Die Anlage zum Herstel- 
len des Gehauses lasst sich auf diese Art und Weise 
besser ausnutzen. 

[0021] Das Verfahren zum Bewerten der Qualitat wird 
bei einer Weiterbildung zum Vergleich von neuen Ab- 25 
scheideverfahren und/oder Temperverfahren bezuglich 
alterer Verfahren oder bezuglich anderer neuer Verfah- 
ren verwendet. Durch diese Malinahme hat der Ent- 
wickler der neuen Verfahren eine sehr schnelle und ko- 
stengunstige Aussage uber die Eignung der neuen Ver- 30 
fahren. 

[0022] Die Erfindung betrifft aulierdem eine Erfas- 
sungsvorrichtung, die zur Durchfuhrung der erfindungs- 
gemaften Verfahren Oder deren Weiterbildungen geeig- 
net ist. Damit gelten die oben stehenden Ausfuhrungen 35 
auch fur die Erfassungsvorrichtung. 
[0023] Im Folgenden werden Ausfuhrungsbeispiele 
der Erfindung an Hand der beiliegenden Zeichnungen 
erlautert. Darin zeigen: 

40 

Figur 1 Verfahrensschritte zur Uberwachung der 
Herstellung von integrierten Schaltkreisen, 

Figur 2 die Abhangigkeit des Widerstandes einer 

Leitbahn von der Temperatur, und 45 

Figur 3 die Mikrostruktur einer Leitbahn. 

[0024] Das Verfahren beginnt in einem Verfahrens- 
schritt 100 mit der Vorgabe eines unteren Sollwertes 50 
TKU und eines oberen Sollwertes TKO fur den Tempe- 
raturkoeffizienten TK bei einer Referenztemperatur T1 . 
Beispielsweise wird aufgrund der Erfahrungen bei vor- 
angegangenen Produktionszyklen empirisch ein Wert 
TKU = 0,00035 °C- 1 und TKO = 0,00037 0 C" 1 gewahlt. 55 
[0025] In einem folgenden Verfahrensschritt 1 02 wird 
ein Wafer mit einer Vielzahl von integrierten Schaltungs- 
anordnungen und mehreren auRerhalb der Schaltungs- 



anordnungen angeordneten Teststrukturen aus der Fer- 
tigung entnommen. Mit Hilfe einer unten naher erlauter- 
ten Messvorrichtung wird in einem folgenden Verfah- 
rensschritt 104derTemperaturkoeffizientTK(T1) bei ei- 
ner Referenztemperatur T1 automatisch nach dem Ver- 
fahren gemaft Standard EIA/JESD33-A ermittelt. 
[0026] In einem Verfahrensschritt 106 wird der Ist- 
Temperaturkoeffizient TK(T1) mit dem unteren Sollwert 
TKU und dem oberen Sollwert TKO verglichen. Liegt der 
Ist-Temperaturkoeffizient TK(T1) zwischen dem unte- 
ren Sollwert TKU und dem oberen Sollwert TKO, so wird 
davon ausgegangen, dass die Mikrostruktur der Test- 
leitbahn und damit auch die Mikrostruktur der mit den- 
seiben Prozessen hergestellten Leitbahnen der Schal- 
tungsanordnung einer vorgegebenen Soll-Mikrostruktur 
entspricht. Nach dem Verfahrensschritt 106 folgt unmit- 
telbar ein Verfahrensschritt 108, in welchem der Wafer 
der weiteren Prozessierung zugefuhrt wird. Die Pro- 
zessfuhrung zur Herstellung der Leitbahnen wird nicht 
verandert. 

[0027] Wird dagegen im Verfahrensschritt 1 06 festge- 
stellt, dass der Ist-Temperaturkoeffizient TK nicht zwi- 
schen dem unteren Sollwert TKU und dem oberen Soll- 
wert TKO liegt, so folgt nach dem Verfahrensschritt 106 
unmittelbar ein Verfahrensschritt 110. Im Verfahrens- 
schritt 110 wird eine Fehlermeldung erzeugt, die auf die 
Abweichung des Ist-Temperaturkoeffizienten TK(T1) 
vom Sollbereich hinweist. In einem dem Verfahrens- 
schritt 1 1 0 folgenden Verfahrensschritt 1 1 2 wird der Wa- 
fer als nicht mehrzu prozessierendgekennzeichnetund 
aus der Produktion entnommen. Alternativ wird der Wa- 
fer als mindere Qualitat gekennzeichnet und weiter pro- 
zessiert. 

[0028] Nach dem Verfahrensschritt 1 08 und dem Ver- 
fahrensschritt 11 2 folgt ein Verfahrensschritt 114, in dem 
das Verfahren hinsichtlich des betrachteten Wafers be- 
endet wird. 

[0029] Eine gestrichelte Linie 116 verdeutlicht die 
Trennung der Auswirkungen bezuglich des gepruften 
Wafers und bezuglich anderer Wafer. Beim Auswerten 
der Fehlermeldung in einem Verfahrensschritt 1 1 8 muss 
namlich die Ursache fur die Abweichung gefunden wer- 
den. Diese Ursache wird bei Prozessparametern ge- 
sucht, welche die Mikrostruktur unmittelbar beeinflus- 
sen. Ist die Ursache fur die Abweichung des Tempera- 
turkoeffizienten beseitigt, so lassen sich andere Wafer 
ohne diese Abweichungen herstellen. 
[0030] Das an Hand der Figur 1 erlauterte Verfahren 
lasst sich nach der Herstellung jeder Metaliisierungsla- 
ge einer Schaltungsanordnung mit mehreren Metallisie- 
rungslagen ausfuhren. Alternativ wird das Verfahren je- 
doch erst nach der Herstellung der letzten Metalltsie- 
rungslage fur Teststrukturen in alien Metallisierungsla- 
gen ausgefuhrt. 

[0031] Figur 2 zeigt in einem Koordinatensystem 1 50 
die Abhangigkeit des Widerstandes R einer Kupferleit- 
bahn von der Temperatur T. Das Koordinatensystem 
1 50 hat eine x-Achse 1 52 zum Darstellen der Werte der 



4 



7 



EP 1 376 680 A1 



8 



TemperaturT in °C (Grad Celsius) und einey-Achse 154 
zum Darstellen der Werte des Widerstandes R. Die Be- 
ziehung zwischen der Temperatur T und dem Wider- 
stand R ist linear und wird durch eine Gerade 156 dar- 
gestellt, die einen Anstieg von etwa 45° hat und die y- 5 
Achse 154 oberhalb des Koordinatenursprungs bei ei- 
nem Widerstandswert R0 schneidet. Eine Temperatur 
T1, die im Ausfuhrungsbeispiel als Referenz-Tempera- 
tur fur den Vergleich von Temperaturkoeffizienten dient, 
entspricht z.B. einer Umgebungstemperatur von 20°C. 10 
Eine Temperatur T2 hat z.B. den Wert 80°C und wird 
wie die Temperatur T1 zur Bestimmung des Tempera- 
turkoeffizienten TK (T1) verwendet. 
[0032] Der Temperaturkoeffizient TK(T1) ist gemafi 
der folgenden Formel festgelegt: *5 

TK(T1) = 1/R(T1) • AR/AT, 

wobei R(T1 ) der fur die Temperatur T1 ermittelte Ohm- 20 
sche Widerstand der Leitbahn, AR die Differenz aus 
dem Widerstand R(T2) und R(T1) sowie AT die Diffe- 
renz aus der Temperatur T2 und T1 sind. Das Verhaltnis 
AR/AT gibt den Anstieg A der Geraden 1 56 bzw. den 
Tangens eines Winkels W1 zwischen der Geraden 156 25 
und der x-Achse 152 an. 

[0033] Bei einem ersten Ausfuhrungsbeispiel wird der 
Temperaturkoeffizient TK(T1 ) auf einfache Art und Wei- 
se dadurch bestimmt, dass zunachst der Widerstand R 
(T1) bei der Temperatur T1 gemessen wird. Anschlie- 30 
Rend wird der die Leitbahn tragende Wafer auf die Tem- 
peratur T2 von 80°C erwarmt. Bei dieser Temperatur 
wird dann der Widerstand R(T2) gemessen. Anschlie- 
ftend wird gemali der oben angegebenen Formel der 
Temperaturkoeffizient TK(T1) berechnet. 35 
[0034] Auch ein Verfahren mit Mittelwertbildung aus 
jeweils mehreren Messungen des Widerstandes R(T1) 
bzw. R(T2) wird angewandt. 

[0035] Aus den Mittelwerten wird dann AR bestimmt. 
Auch Mittelwertbildungen uber mehrerer erfasste Tern- *o 
peraturen T1 bzw. T2 werden durchgefuhrt, wenn die 
Messtemperatur schwankt. 

[0036] Bei einem nachsten Ausfuhrungsbeispiel wird 
der Temperaturkoeffizient mit Hilfe eines genaueren 
Verfahrens ermittelt, bei dem: 45 

1 . der Widerstand der Leitbahn bei vier Temperatu- 
ren T1 , T1 a, T1b und T2 bestimmt wird, die z.B. bei 
20°C, 40°C, 60°C bzw. 80°C liegen. 

50 

2. AnschlieBend wird mit Hilfe einer Regressions- 
rechnung die Lage der Geraden 156 bestimmt, wo- 
bei der Anstieg der Geraden ermittelt wird. AuBer- 
dem wird dabei der Wert R(0) ermittelt, d.h. der 
Schnittpunkt mit der y-Achse 1 54. 55 

3. Der Widerstand R(T1) der Leitbahn bei der Re- 
ferenz-Temperatur T1 wird gemali der folgenden 



Formel aus den Grb&en R(0) und dem Anstieg A 
berechnet: 

R(T1) = R(0) + AT1. 

4. Der Temperaturkoeffizient TK(T1) wird gemaB 
der folgenden Formel ermittelt: 

TK(T1) = A/R(T1), 

wobei R(T1) der im Schritt 3 ermittelte Wert ist. 
[0037] Die Verfahrensschritte 1. bis 4. stimmen mit 
den in den Absatzen 4.3.1.1 bis 4.3.1.4 angegebenen 
Verfahrensschritte n des Standards EIA/JESD33-A der 
EIA (Electronic Industries Association/ Solid State Tech- 
nology Association, fruher bekannt als Joint Electron 
Device Engineering Council) "Standard method for 
measuring and using the temperature coefficient of re- 
sistance to determine the temperature of a metallization 
line", October 1995, uberein. 

[0038] Bei einem nachsten Ausfuhrungsbeispiel wer- 
den auch alle anderen Bedingungen erfullt, die der 
Standard EIA/JESD33-A an das Bestimmen des Tem- 
peraturkoeffizienten TCR(Tref) stellt. Werden bspw. 
mehr als vier Messungen in die Regressionsrechnung 
einbezogen, so erhoht sich die Genauigkeit bei der Er- 
mittlung des Temperaturkoeffizienten TK(T1). 
[0039] Figur 3 zeigt die Mikrostruktur einer Leitbahn 
200, die Teil einer Teststruktur fur eine integrierte Schal- 
tungsanordnung 202 ist. Ein Halbleitersubstratderinte- 
grierten Schaltungsanordnung 202 ist in Figur 3 nicht 
dargestellt. Jedoch sind auf dem Substrat angeordnete 
Schichten dargestellt, in denen sich die Leitbahn 200 
befindet. Ausgehend vom Substrat gibt es in der inte- 
grierten Schaltungsanordnung 202 die folgenden 
Schichten: 

eine elektrische Isolierschicht 204, beispielsweise 
aus Siliziumdioxid oder einem sogenannten low-k- 
Material (k bezeichnet die Dielektrizitatskonstante), 
eine Zwischenschicht 206, z.B. aus Siliziumnitrid 
oder Siliziumcarbid, 

eine Isolierschicht 208, z.B. aus Siliziumdioxid, eine 
Zwischenschicht 210, z.B. aus Siliziumnitrid oder 
Siliziumcarbid, und eine obere Isolierschicht 212, z. 
B. aus Siliziumdioxid. 

[0040] Die Leitbahn 200 wurde mit Hilfe eines Dualen- 
Damascene-Verfahrens in die Isolierschicht 208 einge- 
bracht. Eine Linerschicht 214, beispielsweise aus Titan- 
nitrid, Tantalnitrid bzw. Tantal, trennt die Leitbahn 200 
von der Isolierschicht 208. 

[0041] In Figur 3 sind Korngrenzen 220, 222 und 224 
zweier Kristallite 226 und 228 bzw. Korner der Leitbahn 
200 dargestellt. Der durch die Korngrenzen 220 und 222 
begrenzte Kristallit 226 hat in tangentialer Richtung zur 
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Oberflache des Halbleitersubstrats eine Breite B1 von 
bspw. 350 rtm, die etwa der Breite der Leitbahn 200 ent- 
spricht. Der durch die Korngrenzen 222 und 224 be- 
grenzte Kristallit 228 hat eine Breite B2, die etwas klei- 
ner als die Breite B1 ist. Auderdem ist in Figur 3 ein Git- 5 
terfehler GF im Kristallit 226 durch ein Kreuz dargestellt. 
[0042] Beim Durchfuhren des an Hand der Figur 1 er- 
lauterten Verfahrens wird ein konstanter Messstrom 
uber Anschlusse A1 und A2 in die Leitbahn 200 einge- 
speist. Gleichzeitig wird der Spannungsabfall entlang 10 
der Leitbahn 200 gemessen. Aus diesen beiden GroBen 
wird der Widerstand bestimmt. Bei einem alternativen 
Verfahren wird an den Anschlussen A1 und A2 eine kon- 
stante Spannung angelegt. Der Strom durch die Leit- 
bahn 200 wird erfasst. Anschlietiend wird wiederum aus ts 
den beiden Grofien der Widerstand berechnet. 
[0043] Eine Messvorrichtung zum Ermitteln des Tem- 
peraturkoeffizienten TK enthalt bei einem Ausfuhrungs- 
beispiel: 

20 

eine Haltevorrichtung zum Halten des Wafers, z.B. 
einen sogenannten Wafer-Chuck, 
Anschlusselektroden zum AnschlieBen der Kon- 
stantstromquelle an die Anschlusse A1 und A2, z. 
B. eine sogenannte Nadelkarte, 25 
eine Heizeinrichtung, z.B. ein Heizbarer Wa- 
fer-Chuck zur externen Waferheizung oder ein in 
den Wafer integrierter Heizer, der z.B. Polysilizium- 
streifen enthalt und dessen Temperatur z.B. uber 
eine in den Wafer integrierte Diode iiberwacht wird, 30 
und eine Steuereinheit, welche die an Hand der Fi- 
gur 1 erlauterten Verfahrensschritte 104, 106 und 
110 automatisch ausfuhrt. Die Steuereinrichtung ist 
entweder eine elektronische Schaltung ohne Pro- 
zessor oder eine elektronische Datenverarbei- 35 
tungsanlage, die einen Prozessor enthalt, der Be- 
fehle eines Programms ausfuhrt. 

[0044] Bei einem anderen Ausfuhrungsbeispiel wird 
der Temperaturkoeffizient einer kurzen Leitbahn und ei- *o 
ner langen Leitbahn ermittelt. Aus dem Vergleich der 
Temperaturkoeffizienten fur beide Leitbahnen werden 
Ruckschlusse auf die Dichte von Gitterfehlern GF oder 
von anderen Defekten gezogen. 

[0045] Als Referenztemperatur Tref ist grundsatzlich 45 
jede Temperatur geeignet, z.B. auch eine Temperatur 
von 0°C. In den oben angegebenen Formeln, insbeson- 
dere in den Formeln der Schritte 1. bis 4., ist dann an 
Stelle der Temperatur T1 die Referenztemperatur Tref 
einzusetzen. An Stelle der Grofien R(T1) und TK(T1) 50 
treten die Grofien R(Tref) bzw. TK(Tref) auf. 



Patentanspriiche 

55 

1. Verfahren zum Oberwachen der Herstellung einer 
Metallisierungsanordnung (200), insbesondere ei- 
ner integrierten Metallisierungsanordnung (200), 
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bei dem ein Sollwert (TKU) oder ein Sollbereich 
(TKU, TKO) fur eine physikalische GroBe (TK) vor- 
gegeben wird, die ein MaB fur die Temperaturab- 
hangigkeit des elektrischen Widerstandes (R) einer 
herzustellenden Metallisierungsanordnung (200) 
ist (100), 

bei dem die Metallisierungsanordnung (200) herge- 
stellt wird (102), 

bet dem fur die Metallisierungsanordnung (200) ein 
Istwert (TK(T1)) fur die physikalische Grolie (TK) 
ermittelt wird (104), 

und bei dem aufgrund eines Vergleichs von Istwert 
(TK(T1)) und Sollwert (TKU) oder Sollbereich (TKU, 
TKO) die Herstellung der Metallisierungsanord- 
nung (202) oder die Herstellung mindestens einer 
gleichzeitig mit der Metallisierungsanordnung (202) 
hergestellten anderen Metallisierungsanordnung 
oder ein Herstellungsprozess zum Herstellen von 
Metallisierungsanordnungen (202) uberwacht wird 
(106). 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Metallisierungsanordnung 
(200) eine in einem Dielektrikum (208) einer inte- 
grierten Schaltungsanordnung (202) gefuhrte Leit- 
bahn ist, 

und/oder dass die Metallisierungsanordnung in 
mindestens einer Richtung eine Abmessung kleiner 
hundert Mikrometer oder kleiner als ein Mikrometer 
hat, 

und/oder dass die Metallisierungsanordnung (200) 
aus Kupfer oder einer Kupferlegierung besteht, die 
mindestens funfzig Prozent Kupfer enthalt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 Oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zur Bestimmung des Sollwer- 
tes (TKU) oder des Sollbereiches (TKU, TKO) min- 
destens ein Istwert fur die physikalische Grolie (TK) 
fur mindestens eine Metallisierungsanordnung er- 
mittelt wird, die die gleiche aufiere Struktur wie die 
herzustellende Metallisierungsanordnung (200) hat 
und/oder deren innere Struktur einer Sollstruktur 
entspricht. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass die physika- 
lische Grblie der Temperaturkoeffizient (TK) bei ei- 
ner Referenztemperatur (T1) ist. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass zum Ermit- 
teln des Istwertes (TK(T1)) der Widerstand (R) der 
Metallisierungsanordnung (200) bei mindestens 
zwei verschiedenen Temperaturen (T1, T2) ermit- 
telt und/oder gemessen wird, 

und/oder dass zum Ermitteln des Istwertes (TK 
(T1)) das in dem Standard EIA/JESD33-A oder ei- 
nem auf diesen Standard aufbauenden Standard 
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angegebene Verfahren zum Ermitteln des Tempe- 
ra turkoeffizienten (TCR) bei einer Referenztempe- 
ratur (Tref) ausgefuhrt wird. 

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprO- 5 
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Ab- 
weichung des Istwertes (TK(T1)) vom Sollwert 
(TKU) Oder vom Soilbereich (TKU, TKO) zuerst die 
Einhaltung eines Prozessparameters gepruft wird, 
der einen maftgeblichen Einfiuss auf die Grofte von 10 
Kristalliten (226, 228) in der Metallisierungsanord- 
nung (200) hat, vorzugsweise die Temperatur eines 
Temperofens Oder einer Sputteranlage, 

und/oder die Einhaltung eines Parameters, der die 
Form der Kristallite (226, 228) maGgeblich beein- is 
flusst, 

und/oder die Einhaltung eines Parameters, der Art 
und/oder den Anteil der in der Metallisierungsan- 
ordnung (200) vorhandenen Phasen mafigeblich 
beeinflusst, 20 
und/oder die Einhaltung eines Parameters, der die 
Substruktur der Kristallite (226, 228) maligeblich 
beeinflusst, insbesondere hinsichtlich von Gitter- 
fehlern (GF) und/oder Leerstellen und/oder Verset- 
zungen und/oder Stapelfehlern und/oder Zwillings- 25 
kristalliten, 

und/oder die Einhaltung eines Parameters, der die 
gegenseitige Anordnung und Ausrichtung der Kri- 
stallite (226, 228) und/oder der Phasenanteile zu- 
einander mafigeblich beeinflusst. 30 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Ab- 
weichung des Istwertes (TK(T1)) vom Sollwert 
(TKU) Oder vom Soilbereich (TKU, TKO) automa- 35 
tisch eine Fehlermeldung in einer Datei vermerkt 
oder auf einer Anzeigeeinheit ausgegeben wird 
(110). 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- *o 
che, dadurch gekennzeichnet, dass es in regel- 
maliigen Abstanden bezogen auf die Anzahl pro- 
zessierter Metallisierungsanordnungen oder die 
Prozesszeit des gleichen Produktionsprozesses 
durchgefuhrt wird. 45 

9. Verfahren zum Bewerten der Qualitat einer Metalli- 
sierungsanordnung (200), insbesondere einer inte- 
grierten Metallisierungsanordnung, 

bei dem ein Sollwert (TKU) oder ein Soilbereich so 
(TKU, TKO) fur eine physikalische Grolie (TK) vor- 
gegeben wird, die ein Mali fur die Temperaturab- 
hangigkeit des elektrischen Widerstandes (R) einer 
herzustellenden Metallisierungsanordnung (200) 
ist(100). 55 
bei dem die Metallisierungsanordnung (200) herge- 
stellt wird (102), 

bei dem fur die Metallisierungsanordnung (200) ein 
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Istwert (TK (T1)) fur die physikalische Grolie (TK) 
ermittelt wird (104), 

und bei dem aufgrund eines Vergleichs von Istwert 
(TK(T1 )) und Sollwert (TKU) oder Soilbereich (TKU, 
TKO) die Qualitat der Metallisierungsanordnung 
(200) bewertet wird. 

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass abhangig von der Qualitat ein Ver- 
fahrensschritt zur weiteren Bearbeitung der Metal- 
lisierungsanordnung (200) oder zur weiteren Bear- 
beitung einer integrierten Schaltungsanordnung 
(202) ausgefuhrt oder unterlassen wird (108, 112). 

1 1 . Verfahren nach Anspruch 9 oder 1 0, gekennzeich- 
net durch mindestens einen Verfahrensschritt 
nach einem der Ansprtiche 1 bis 8. 

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 9 bis 11, da- 
durch gekennzeichnet, dass es zum Vergleichen 
von neuen Abscheideverfahren und/oder Temper- 
verfahren bezuglich alterer Verfahren oder bezug- 
lich anderer neuer Verfahren verwendet wird. 

13. Erfassungsvorrichtung fur die Uberwachung der 
Herstellung einer Metallisierungsanordnung, 

mit einer Halteeinrichtung fur eine Metallisierungs- 
anordnung oder fur ein die Metallisierungsanord- 
nung (200) tragendes Substrat, 
mit Anschlusselektroden zum Einspeisen eines 
Messstroms in oder zum Anlegen einer Messspan- 
nung an die Metallisierungsanordnung (200), 
mit einer Erfassungseinrichtung zum Erfassen ei- 
ner Spannung an oder eines Stromes durch die Me- 
tallisierungsanordnung (200), 
mit einer Heizeinrichtung, 
mit einer Temperatureinstelleinrichtung oder Tem- 
peraturregeleinrichtung, 
und mit einer Steuereinheit, 
wobei die Steuereinheit nach dem Aufnehmen der 
Metallisierungsanordnung (200) in die Halteeinrich- 
tung automatisch eine physikalische Grolie (TK) er- 
mittelt, die ein Mali fur die Temperaturabhangigkeit 
des elektrischen Widerstandes (R) der Metallisie- 
rungsanordnung (200) ist. 

14. Erfassungsvorrichtung nach Anspruch 13, gekenn- 
zeichnet durch eine Speichereinheit, die einen 
vorgegebenen Sollwert (TKU) oder Werte (TKU, 
TKO) eines Sollbereiches speichert, 

durch eine Vergleichseinheit, die einen istwert (TK 
(T1)) der physikalischen Grolie mit dem Sollwert 
(TKU) Oder mit den Werten (TKU, TKO) des Sollbe- 
reiches vergleicht, 

und durch eine Fehlermeldungseinheit, die abhan- 
gig vom Vergleichsergebnis automatisch eine Feh- 
lermeldung erzeugt. 
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15. Erfassungsvorrichtung nach Anspruch 13 Oder 14, 
gekennzeichnet durch Einheiten, bei deren Be- 
trieb mindestens ein Verfahrensschritt eines Ver- 
fahrens nach einem der Anspruche 1 bis 12 ausge- 
fuhrt wird. 5 
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